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Enjeux et perspectives du bâtiment 
intelligent pour le génie électrique
Contexte
Problématique énergétique et climatique globale et 
nécessité d’augmenter la quote-part des ENR
Le « smart-grid » comme une première 
solution
Mais les pics et les intermittences
Le « smart building » comme un allier
incontournable du « smart grid »
Le poids grandissant du bâtiment dans la consommation
électrique (En France, au Brésil)
Les bâtiments peuvent être à énergie positive






Enjeux et perspectives du bâtiment 
intelligent pour le génie électrique
Entre le « smart grid » et le « smart-building » la 
nécessité de la »smart-city» et de l’éco-quartier
Le « smart-building » qui supplantera le « smart-
grid » ?






Contexte énergétique & 
climatique global
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Comment inverser la courbe et la tendance ?
Face au défi climatique !
http://tempsreel.nouvelobs.com/tag/rechauffement-climatique
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63 kV - 750 kV
réseau de
distribution
1.5 kV - 50 kV
400 V
Nouveau schema







Mais avec des difficultés
considérables à résoudre
La difficulté des pics et de








Les réseaux deviennent de plus en plus difficiles à contrôles
Les risques de black out vont en s’accroissant …
Centrale nucléaire 
Wind Turbines
Le « smart-grid » comme une 
première solution
Et 1 journée de black-out = 1% de PIB de perdu !
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Le « smart building » comme un 
allier incontournable du « smart 
grid »




Les bâtiments peuvent être à énergie positive
































French final energy consumption 2005
(Mtep) 












Les plus gros consommateurs
dans le réseau !
Le « smart-building » comme un allié
incontournable du « smart-grid »
Evolution de la consommation finale


























































Electrical Energy Key Figures 
for
Buildings in Brazil :
1. Electric consumption (%) ?




3. 3 most important consumers in 
residential building ?
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From Prof. Roberto Lamberts, LabEEE 
Bioclimatic zones: 
Z1: 21,5ºC,  Z2: 16,9ºC,   Z3: 23,1ºC,
Z4: 21,6ºC,  Z5: 22ºC,      Z6: 24,1ºC,
Z7: 26.1ºC,  Z8: 26.9ºC
Les bâtiments peuvent être à 
énergie positive
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Le « smart-building » comme un allié
incontournable du « smart-grid »
Le « smart-building » comme un allié
incontournable du « smart-grid »
Et contribuer à collecter le fabuleux gisement d’énergie 
renouvelable disponible à l’échelle mondiale mondiale
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Les enjeux scientifiques et techniques
A l’échelle du bâtiment:
une adaptation locale
de la charge à la production
P
Besoin d’outils de méthodes scientifiques et d’outils pour la gestion optimale
Le « smart-building » comme un allié
incontournable du « smart-grid »
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Les recherches développées dans 





Système Complexe Bâtiment 
intégrant l’usage et l’usager
Etude > Proposition > Application > Conclusions Thèse Herve Chenailler, L'efficacité d'usage énergétique : 
pour une meilleure gestion 
de l'énergie électrique intégrant
les occupants dans les bâtiments 
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00734291
Le sujet: « Vers la conception & la gestion 
énergétique optimale des bâtiments »
Méthodes/outils pour aller 
« Vers la conception la gestion énergétique 
optimale des bâtiments »
Outil de conception et de pré-dimensionnement optimal 
• phase esquisse bâti + systèmes énergétiques + gestion optimale
Solution de gestion dynamique de l’énergie
• gestion optimale ‘In-Situ
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Les recherches développées dans 
le cadre du smart-building
Conception
De l’esquisse 
au Pilotage Optimal in Situ
en passant par la
modélisation
•14/11/2014TITRE • 28
Le concept d’esquisse:  Le 
concept en général
L’esquisse: une activité noble et valorisées pour 
les architectes dans la filière bâtiment
Doit le devenir aussi pour les énergéticiens 
(Electriques, thermiciens, …)
En définir la nature, valoriser son importance
Le concept d’esquisse:  Le concept 
d’esquisse énergétique en particulier
Pouvoir esquisser simultanément
Dans le contexte d’un système bâtiment, et des systèmes hybrides du 









Le faire simultanément car tout est couplé !
Électricité prise sur le réseau
État de charge de la batterie au cours de la journée







« Vers la conception & la gestion 
énergétique optimale des bâtiments » -
Quels solutions nous apportons ?
Des solutions pour les phases d’esquisse énergétiques







avec g i(p) ≤ 0 i=1,l
g i(p) 0= i=l+1,m








- Déterministes Non Linéaires (Gradient SQP)
- Stochastiques (Génétique, …)
Composeur CADES V3.0
Projet VEGEP
Problème que l’on résoud
Focus sur les résultats
« Vers la conception & la gestion 
énergétique optimale des bâtiments » -








• Coût des technologies
- Bâti
- Système (PV, Batterie
,chaudières, co-générateurs,
…)








Des optimisations avec plusieurs centaines 












F. Wurtz & Al, Les enjeux de la conception système
en phase d'esquisse pour les systèmes du génie électrique: 
illustration sur le cas des systèmes énergétiques 
pour les bâtiments, Symposium de Génie Électrique 2014, 
Jul 2014, Cachan, France
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00734291
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Les recherches développées dans 
le cadre du smart-building
Modélisation multi-physique et 
multi-acteurs
Des travaux sur la modélisation et l’inter-opérabilité
en vue de conception et de la supervision
Thèse Sana Gaaloul, «Interopérabilité basée sur les standards Modelica 




Les recherches développées dans 
le cadre du smart-building
Supervision optimale In-Situ
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The approach used: Optimization
Anticipative management




lb ≤ x ≤ ub
With : 
x are the variables (continue, binary or integers)
A, Aeq are matrixes; 
f, b, beq are vectors
Objective function to minimize xf T:
Formulation : Mainly Mixed Linear Programming
The approach used: Optimization
Solved with : Matlab
CPLEX (Ilog)
Own developed tools (CADES, SML – Composer) 
Supervision optimale: Cas plate-forme 
PREDIS Grenoble
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Modélisation et optimisation des micro-grids 
bâtiments



















Optimal operating of laptops power supply,
in order to maximize autonomy
• 40
Hoang:Anh Dang, Benoit Delinchant, and Frederic Wurtz, “Toward autonomous photovoltaic building energy management: modeling and control 
of electrochemical batteries”, Proceedings of Building Simulation 2013: 13th Conference of IBPSA 2013, Chambery, August 2013











































































Vers des systèmes transparents 
à l’usage des occupants
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La nécessité d’introduire l’échelle 
de l’éco-quartier et de la « smart 
city »
Alors l’alliance « smart-grid » et « smart-
building » est-elle la solution ?
Le « smart-grid » et le « smart-building » sont
incontournables mais
Avec un niveau intermédiaire qui est la « smart-
city »
Pourquoi ?
Même avec une vision volontariste
• cf. RT 2020 et Bâtiment à Energie Positive
Les bâtiments ne se renouvellent qu’à hauteur de 1% par an
Multiplier les moyens de production, de stockage, au niveau de
chaque bâtiment va être coûteux
La « smart-city » est un niveau pertinent entre le « smart-grid »
et le « smart-building »
• Niveau de gestion intermédiaire pertinent
La nécessité d’introduire l’échelle de l’éco-
quartier et de la « smart city
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- à chaque niveau
- entre les niveaux
Des exemples de projets au 




A huge scale experiment in 
Grenoble and Lyon cities, 
« Rhône-Alpes » Region
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GreenLys Smart Grid
Partners : major stakeholders in the French 
electricity market with complementary skills: 
Électricité Réseau Distribution France (ERDF), the project leader,
GDF Suez, Gaz Électricité de Grenoble (GEG),
Schneider Electric,
Institut polytechnique de Grenoble (Grenoble INP), 
Atos Worldgrid, Réseau de Transport d’Électricité (RTE), Alstom, the CEA 
national solar energy institute (CEA INES), Rhône-Alpes Énergie 
Environnement (RAEE), Hespul and the CNRS LEPII-EDDEN (Économie 
de développement durable et de l’énergie) laboratory.
Two cities : Grenoble and Lyon
Project :  43M€ invested for 4 years (2012-2016)
Diffuse Load Shedding experimentation :















Clémentine Benoit, “Deterministic optimal power flow for smart grid short-term 
predictive energy management”, IEEE PowerTech 2013, Grenoble, France 
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Le « smart-building » qui 
supplantera le « smart-grid » ?
Le « smart-building » qui 
supplantera le « smart-grid » ?
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Jeremy_Rifkin
Le « smart-building » qui 
supplantera le « smart-grid » ?
Scénario crédible dans le cadre de la 3ème révolution 
industrielle en cours selon Jeremy Rifkin
Qui est en cours et serait le fruit:
De la révolution du WEB: -> Information -> Faite
De la révolution de l’internet des objets et des fablab -> A venir
De la révolution de l’internet de l’Energie -> A venir
Il en résulte qu’à cout marginal 0:
Les habitants des « smart-building » pourront « à coût marginal 0 créer des
communaux qui viendront concurrencer et faire disparaitre les grands
groupes à fort capital assurant la production et la distribution de l’énergie »
Mort du « Smart-grid »: 
Non, on passe du « smart-building » au service du « smart-grid »
Au « smart-grid » au service du « smart-building »
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Le « smart-building » qui 
supplantera le « smart-grid » ?





…. que les nouvelles
technologies connecteraient 80 milliards de "choses"
à l'horizon 2020, contre 4 milliards en 2010 …
http://lesclesdedemain.lemonde.fr/business/30-milliards-d-objets-connectes-dans-le-monde-en-2020-_a-56-3184.html
La révolution de l’internet des objets et des fablab
Le « smart-building » qui 
supplantera le « smart-grid » ?
Donc le prix d’entrée pour entrer 




Le « smart-building » qui 
supplantera le « smart-grid » ?
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http://wiki.citoyenscapteurs.net/doku.php





Révolution de l’internet de l’énergie ? 
Le « smart-building » qui 




500 000 foyers regroupés





Imaginer lorsqu’on se regroupera
avec nos PV, 
nos véhicules électrique …
-> Rifkin
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Le « smart-building » qui 
supplantera le « smart-grid » ?
Scénario crédible dans le cadre de la 3ème révolution 
industrielle en cours selon Jeremy Rifkin
Pour lequel à cout marginal 0:
Les habitants des « smart-building » pourront à coût marginal 0 créer des
communaux qui viendront concurrencer et faire disparaitre les grands
groupes à fort capital assurant la production et la distribution de l’énergie
« Prise de pouvoir » par les habitants à partir de leur 
« Smart-Building » sur le « Smart-grid »





Une recherche mise en œuvre via
des plateformes expérimentales




• Measures and characterization
• Design and Operation of buildings
• User behavior 




Plug & Play communication 
architecture
Monitored and controlled 
Equipments:






PLC TAC / Xenta
Fieldbus : Lonworks / Dali / 
Modbus 
SCADA : InTouch OPC












Day ahead electricity prices
Classroom occupancy forecast
• 61S. Abras T. Calmant S. Ploix D. Donsez F. Wurtz, O. Gattaz B. Delinchant « Developing Dynamic Heterogeneous Environments in Smart Building Using iPOPO » SmartGreen’14, International 
Conference on Smart Grids and green IT Systems, Barcelona, Spain, 3:4 April 2014
Mise en place d’une partie des solutions sur PREDIS-MHI 
et mise en place d’une solution test de Monitoring
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Organisation du suivi et mise en place
du monitoring dans le cloud
Organisation du suivi avec 
le pilotage le bâtiment
•14/11/2014
• 63
Pilotage envisagé – Pilotage centralisé
modification of the energy 
management strategies
recomputation of energy 
management strategies






Tests en cours sur: 
PREDIS (Grenoble – INP), 
INCA (CEA – INES)
Plate-forme MHI 
Monitoring et bâtiment intelligent dans GreEn-ER
C’est Quoi ?
• 600 m² de locaux autonomes énergétiquement
• Sources: PV et Eolienne sur le toit (10 à 20 kW)
• Charges: Besoins bâtiments 
(informatique, conditionnement air, chauffage, 
connection aux véhicules électriques, …)
• Stockage:Electrique, thermique ?
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Une recherche mise en œuvre via
des plateformes expérimentale
GreEn-ER en 2015
New Building – Sept 2015
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Smart Building Platform: A part of Green-ER
Classrooms / Offices 
& Experimental rooms





CPV : Concentrating Photovoltaics,
2-axis sun tracker. 10kWp (9x1.14kWp)
Eolian : vertical axis, (1kW per unit)
CHP : Combined Heat & power
(10kW electric, 25kW thermic)
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Storage and Loads
Stationary battery : 50kWh, 60 Ah
4 Electric vehicles : 4 x 22 kWh lithium ion battery










Total  Electric 61 22550
Heating (thermic) 24 (winter) 2400
Cooling (thermic) 28 (summer) 2800
Total Thermic 26 5200
Une recherche mise en œuvre via des 




De l’autoconsommation à l’autonomie énergétique
Le « smart-building » connecté au « smart-grid »
Objectifs scientifiques: 
Modélisation pour la conception et la gestion optimale In Situ à 
l’échelle du bâtiment:
• Caractérisation des composants: Bornes, micro-générateur, micro-systèmes, réseaux, …
• Conception
• Modélisation et gestion optimale avec implication de l’usager
• Mutualisation des moyens de production, de stockage, de délestage
Extension de la thématique:
• Inter-action bâtiment – quartier – réseau (Eco-Quartier, Eco-Cité)
Ne pas oublier les usagers:





Le système bâtiment peut et doit faire partie des systèmes
à étudier par le génie électrique
Car c’est un noeud énergétique fondamental
Lieu de consommation, de collecte, de stockage
Qui va/doit donner lieu à des travaux scientifiques et
technologiques majeurs concernant notre discipline
Méthodes et outils de conception, de modélisation et de supervision optimale 
Composants pour la production, le stockage
Les réseaux et les micros réseau autonomes, connectés, ….
L’éfficacité énergétique
Qui permettront l’évolution (la révolution?) du 
consom’acteur
Capable d’agir sur sa capacité de consommer/stocker/produire
Capable d’influer sur les tarifs/structure de l’industrie de l’énergie
« Smart building » au service du « Smart-building » ou l’inverse ? • 70
